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چکیده در این تحفیق اثر افزودن بر عواص کششی و ریزساحتا رآلیاژ ریخنگی #)۸1-3//8-2.5 مورد بررسی قرا رگرفته است. نتایج نشان می‌دهند که با 
افزودن یک درصد وزنی ۳ به آلیاژ ریخنگی, می‌توان دانه‌ها را ری زکرده و به ساختار یکنواخت رسید. ریزساختارها و سطوح شکست نمونه‌ها ی آلی زآلومینیوم 
ریخنگی با میکروسکوپ الکترونی روبشی ([65) مورد بررسی قرا رگرفتند. در ضمن, افزودن 5۳ ساختار پوئکتیک را اصلاح کرده و از یک ساختار نوک تیز و 
صفحه مانند درشت به یک ساعتار فیبری و شاحه‌ای ریز تبدیل کرد. حواص کششی با افزودن 5۳ تقویت شده و استحکام کششی نهایی ۸/۵ 310 با افزودن 
یک درصد وزنی ۲ حاص لگردید. همچنین, مطالعات شکست‌نگاری نشان داد که حفره‌های ری زشده و دندریت‌ها از حالت کشیده و درشت به سانعتا ر کروی 
تبدیل شده‌اند که دلیل اصلی استحکام کششی نهایی بالا بوده است. با افزودن ۱ در صد وزنی 2۳ ۰ ۲۸ در صد بهبود حواص استحکامی ذسبت به آلیاژ پایه به 


دست امد. 


واژه‌های کلیدی عناصر نادر حاکی. خحواص مکانیکی, ریزساختار. 
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مقدمه 

تلاشهای مستمری در جهت طراحی آلیاژهای جدید و تقویت 
خواص آلیاژهای موجود به منظور برآورده ساختن نیاز به ريخته 
گری آلومینیوم با خواص مکانیکی ارتقایافته صورت گرفته است. 
در طراحی آلیاژهای آلومینیوم با استحکام بالاء برخی از مهمترین 
عوامل و جنبه‌هایی که باید در نظر گرفته شوند. ترکیب شیمیایی 
و پارامترهای تولید و اثرات حاصل شده ریزساختار بر خواص 
مکانیکی هستند. آلیاژهای ریخته‌گری آلومینیوم باید مبتنی بر 
برای ساخت خواص طراحی شده باشند. آلیاژهای ریخته گری 
آلومینیوم مبتنی بر سیستم ۸۱2۱-۲۵-۲ در برابر پیرسازی 
واکنش مطلوبی داشته و دارای استحکام ویژه بالا هستند [11]. 
آلیاژهای آلومینیوم مستحکم به دلیل خواص جامع جذابشان, نظیر 
چگالی کم استحکام بالاه شکل‌پذیری» سفتی و مقاومت در برابر 
خستگی» به طور رگ روم در صنایع هوافضا مورد استفاده قرار 
گرفته‌اند [2-5]. 

ریزکردن دانه‌های آلیاژهای آلومینیوم را می توان با تلقیح 
ذوب با آمیژان‌های آلومینیوم حاوی 1 و یا ظ به خوبی انجام داد. 
مزایای بسیاری در استفاده از آمیژان‌ها وجود دارد. به عنوان مثال» 
خواص مکانیکی را می‌توان تقویت کرد [5]. استفاده از غلظتهای 
بالای عناصر آلیاژی به ناهمگنی در ریزساختار و جدایش شدید 
فازهای ثانوبه منجر می‌شود. در محصولات ریخته گری. به دلیل 
تنوع اندازه ذره. مقدار فازهای یوتکتیک و مقدار رسوبات. خواص 
مکانیکی از محلی به محل فیک نی هی کفن: لذا توجه ویژه‌ای 
به کاهش جدایش عناصر آلیاژی حین بازه انجماد آلیاژهای ۸۵1 
معطوف شده است [6-12]. 

در دهه‌های اخیر استفاده از عناصر نادر خاکی. به ویژه 1.2 
٩۰ ۰۷۲ 0 6‏ در آلیاژهای آلومینیوم به طور گسترده مطالعه 
شده است [13-16]. این مطالعات ذشان می دهد که ریز ساختار 
این آلیاژهای اصلاح شده خواص مکانیکی و سایر ویژگیها نظیر 
رسانندگی الکتریکی. کیفیت اپتیکی و مقاومت در برابر خوردگی 
برع مسبت هه لباز اصلاح نشده نشان می‌دهند. اثرات عناصر 
واسطه و نادر خاکی در آلیاژهای آلومینیوم مربوط به ساختارهای 
الکترونی خاص آنها می‌باشد که توجه ویژه‌ای را به خود جلب 
نموده است. اثرات عناصر نادر خاکی در آلیاژهای آلومینیوم با 
ماهیت آنها تعیین می‌شود. به دلیل شعاع اتمی بزرگ و تمایل 
آنها به از دست دادن دو الکترون مدار ه و یک الکترون 50 یا 4۶ 


بررسی ریزساختار و خواص استحکام یآلیاژ ریختک یآلومینیوم سری... 


و تبدیل شدن به یون سسه ظرفیتی, فلزات نادر خاکی در 
واکنش‌های شیمیایی بسیار فعال هستند [17,18]. 

هدف اصلی این پژوهش. مطالعه اثر افزودن عنصر نادر 
خاکی 77 بر ریزس‌اختار و خواص مکانیکی آلیاز -ع۸۵1-31۷ 
0 می‌باشد. قبلا در هیچ تحقیق علمی بر روی این سری از 
آلیاژ که به صورت ریختگی مورد استفاده قرار گرفته است کار 
نشده است. در ضمن هدف از این پژوهش بهبود خواص این 
سری از آلیاژها بدون انجام کار مکانیکی و صرفا با افزودن 
عناصر نادر خاکی به آنها می‌باشد. 


روش تحفیق 

آلیاژ «۸1312-2.50 به عنوان آلیاژ پایه مورد استفاده قرار 
گرفت. مراحل ذوب آلیاژ در یک کوره مقاومت الکتریکی با 
استفاده از یک بوته کاربید سیلسیم انجام شد. عناصر خالص 
صنعتی. ۷12 و 0۷ به عنوان مواد اولیه برای تهیه الیاژ پایه به کار 
گرفته شدند. نمونه‌های آلیاژ 2.500-ع۸13۷ به قطعات کوچک 
مختلفی بریده شده و سپس در یک بوته گرافیتی قرار داده شد. 
بوته گرافیتی در یک کوره مقاومت الکتریکی قرار داده شد. ذوب 
آلیاژ آلومینیوم با حرارت‌دهی تا دمای ۳" 750 صورت گرفت. 
۲ با استفاده از آمیژان ۸۱-30۳۲ در درصدهای مختلف ۰,۵ ۰۱ 
۵, و ۲ درصد وزنی به آلیاژ مذاب در دمای ۹0 ۷۵۰ افزوده شد. 

پس از افزودن موفقیت‌آمیز تثل مذاب دا خل یک قا لب 
دائمی که طبق | ستاندارد 195571-10 ۸۹۲ طراحی و ساخته 
شده است. ریخته شد (شکل ۱). مزیت استفاده از قالب دائمی» 
سیستم پرشدگی رو به بالا و طراحی تغذیه (پرشدگی) است. در 
این طراحیء مذاب تلاطم کمی دارد که به کاهش به دام افتادگی 
هوا و تخلخل در نمونه‌های ریختگی نهایی می‌انجامد. 


شکل ۱ (الف) قالب ریخته‌گری» (ب) ابعاد نمونه تست کشش 


سال سی و چهار» شمارة دو. ۱۳۰۲ 


محمد علی پور 


برای مطالعات ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی روبشی- 
۸ (ساخت ۱۷2300 جدءگ صت) مجهز به آنالیز پراش 
انرژی پرتو (2126) 26 مورد استفاده قرار گرفت. بخش‌های برش 
خورده آلیاژ با استفاده از کاغذ سمباده. سمباده زنی و در ادامه 
پولیش شده و سپس با عامل کلر (۲ ۲۲۳ له ۲10۱۳ ان ۵ 1 
3 و ۱۹۰ 120) اچ شدند تا ساختار مورد نظر حاصل گردد. 
میانگین اندازه دانه نمونه‌ها طبق استاندارد 1112 :۸۹۲ 
اندازه‌گیری شد. تعیین فاز با روش پراش پرتو 2 (ساخحت 
0 ۳۷ وونلن۳) صورت گرفت. آزمایش کششی روی تمام 
نمونه‌ها در دمای اتاق با دستگاه ۹۸۲۸ با نرخ کرنش 
من/صه 1 انجام شد. چهار نمونه برای هر یک از درصدها تهیه 


و مورد آزمون قرار گرفت و مقدار میانگین در مقاله گزارش شد. 


نتایج و بحث 
مطالعات ریزساختاری 

شکل (۲) تصویر میکرو سکوپ الکترونی و آنالیز عصری آلیاژ 
پایه ۵۱-3[۷2-2.50 را نشان می‌دهد. جدایش عناصر آلیاژی 
حین انجماد آلیاژ اتفاق می‌افتد و باعث به وجود آمدن غاظت 
بالای 1) و ع۷1 در نواحی بین دندریتی می‌شود. 

جدایشی که حین ریخته گری رخ داده است. به غلظت بالایی 
از :0 و ع۷ در نواحی یوتکتیک بین دندریتی منجر می‌شود. 
مشخص است که نرخ نفوذ ) از ۷1 کندتر است که حین 
انجماد به غلظت بالای 0 در نواحی ساختارهای یوتکتیک 
می‌انجامد [8]. 

شکل (۳) اثر مقادیر مختلف ۸1-30۲ را بر اندازه دانه در 
آلیاژ «۸1-3212-2.50 نشان می‌دهد. مشخص شد که میانگین 
اندازه دانه آلیاژ پایه «۸1-31۷2-2.50 در حدود طل ۵۵۰ بوده 
است. افزودن 5۳ به آلیاژ «۵1-3۷2-2.50 دانه‌های 0-۸1 اولیه 
ستونی و درشت را ریز کرده و به دانه‌های 0-۸1 هم‌محور ریز با 
میانکین انداژه ضن ۲ تبدیل کرده است: دلیل اصلی این اشته که 
ذرات ۸:۳ به عنوان عامل‌های هسته‌زایی (جوانه‌زنی) حین 
انجماد دانه‌های 0-۸1 عمل می‌کنند. به وضوح مشاهده می‌شود که 
ریزساختار آمیژان ۸1-30۳۶ متشکل از زمینه 2-۸1 و فاز بین فلزی 
7 است. فاز ۸۱:۳۶ به طور یکنواحت در زمینه ۸۵10- توزیع 
شده است. مکانیسم‌های متعددی برای فرایند ریزدانه شدن 
پيشنهاد شده است. در برخحی از مکانیسم‌ها گفته شده است که 


سال سی و چهار» شماره دو, ۱۳۰۲ 


٩۱ 


وجود ذراتی نظیر تادلش در مراحل ریزشدن دانه موثر است. 
وجود برخی عناصر آلیاژی, به ویژه ۷12 و ۷ بازده آمیژان‌هایی 
یر اقفر یود ی تایه با فزآیشن سفدان خرضات وز. 
۶ این ذرات مرزدانه‌ها را تثبیت کرده» ریزشدن دانه را افزایش 
داده و به افزایش استحکام منجر می شوند. وقتی درصد وزنی ۳۲ 
بش از ۱۱/۴ سک اتداخه حانه کابت وراه بیفی آفر وتقتن 


دانه حذف می‌شود. 


۵ دم با ماد تا ۳۵ 


ث 


شکل ۲ نتایج آنالیز عنصری نمونه اصلاح نشده 
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شکل ۳ اندازه دانه بر حسب میزان عنصر نادر خحاکی 19۳ 


شکل (۴) تصاویر ریزساختار آلیاژ «۸۱312-2.50 قبل و 
بعد از اضافه کردن ]را با درصدهای وزنی مختلف نشان می‌دهد. 
تصاویر به وضوح نشان می‌دهند که پس از افزودن 72 تغییر قابل 
توجهی در مورفولوژی دندریتی آلیاژ ۸۵۱3120 رخ 
می‌دهد. ریزساختارهای آلیاژ اصلاح شده. ریزساختار گلبولی از 
محلول جامد دانه‌های ۸1-» اولیه را نشان می‌دهد که با فازهای 
ثانویه بین دندریتی احاطه شده‌اند. در مقایسه با نمونه‌های دارای 
7 نمونه‌های اصلاح نشده مورفولوژی درشتتری دارند. طبق 
شکل (۴) ملاحظه می‌شود که افزودن 3۳ مقدار مرزدانه‌ها را 
افزایش داده و بالطبع توزیع همگن‌تر رسوبات بین فلزی را بهبود 
می‌بخشد. 

شکل (۵) تصویر میکروسکوپ روبشی و آنالیز عنصری آلیاژ 
ریختگی ۸۱-3[2-2.50۷ اصلاح شده با یک درصد وزنی 8۲ را 
نشان می‌دهد. شایان ذکر است که آنالیز ۴105 انجام شده روی 
این آلیاژ وجود فازهای بین فلزی ۸1:۳ را نشان می‌دهد که بیانگر 
بالاتر بودن مقدار (۸ و 82 از سطح میانگین ترکیب شیمیایی در 


آلیاژ پایه هست. 
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و۳ ٍ 


« 4ب ۱ ۳ 
ات۲69 ۷26۵۱ ۸ 13,09 ۱۷/۷۵۰ ۷ ۷8۸۵ 5۱ 
۳ 100 ۴ و9 ۷ 0 ۲۱۷ 56۱ 
4 هی ۲ ۰ 7 08/1171 :(۳00۵/۸)عاو0 


شکل ۴ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار آلیاژ پایه با: 
(لف) صفر درصد 82 (ب) 0.5 درصد 82 (ج) 1 درصد 9۳ و 


(د) 2 درصد ۲۲ 


سال سی و چهار» شمارة دو, ۱۳۰۲ 


محمد علی پور 


٩۳ 


نم 
۱ 


آ [ آ 0 

0 2 4 

۱ تست تاصعسه 1 1۲ 
[4- .ت2] [-.] [---۳۳] 

12-6 6.1 7 5 ععد هو 1 ستباد حعحوع ]1 


600 38.0 1 33 عع1 ۲و 1 یساش 


2:2 346 4 3 عو1توو 1 جوروه 
4.3 3947 37-8 تس ۱۴ تاد طاظ 
87.7 :10 


شکل ۵ آنالیز عنصری اشعه ایکس آلیاژ آلومینیوم 0 50۷ ۸۵1-3(۷]8-2 


استحکام کششی 

شکل (۶) استحکام کششی نهایی آلیاژ ۸۱-312-2.50 را تحت 
شرایط مختلف نشان می‌دهد. همان طور که در شکل (۶) نشان 
داده شده است. میانگین استحکام کششی نهایی (1715) نمونه‌ها 
پس از افزودن عثل از ۲۲۵۵۸ تا حدود ۷۲۳۵ ۳۱۰ افزایش می‌یابد. 
خواص مکانیکی (کششی) آلیاژ 0*- «2.50-ع۸1-3[۷ عمدتا به 
شکل. اندازه و توزیع اندازه دانه‌های 0-۸1 ساختار یوتکتیک و 
توزیع فازهای بین فلزی در میان دندریت يا دانه‌ها بستگی دارد 
[19]. دلیل اصلی این بهبود. احتمالا ناشی از اندازه کوچکتر 
دانه‌های ماده ریخته‌گری است که به توزیم یکنواختتر و ریزتری 
از فازهای ثانویه (بین فلزی‌ها) در آلیاژ 2۳۶ ۸۵۱-322-2.500 
منجر می‌شود. مشخص است که طبق نظریه هال-پچ. هرچه 
دانه‌ها ریزتر باشند» استحکام بالاتر خواهد بود [20,21]. 

استحکام نهایی نمونه‌های اولیه مقدار کمی دارد که دلیل آن 
وجود تخلخل‌های انقباضی داخل دانه‌ها و مرزهاست. از طرف 
دیگر آلیاژ «۸۱312-2.50 را می‌توان با ترسیب ذرات دا 
پس از افزودن آمیژان 127 ۷/60 ۸۱-30 استحکام بخشید. ذرات 


میکرو 1( نقش مهمی در مکانیزم استحکام -بخشی دارند. 


سال سی و چهار» شماره دو, ۱۳۰۲ 


با افزودن بیشتر از حد بهینه اربیوم به ساختار با اينکه اندازه 
دانه تانبت مان اما بات ایضاد و سویانت در کت دن ساار 
شده و اين مراکز در حین بارگذاری و آزمون کشش به عنوان 
مراکز تمرکز تنش عمل کرده و باعث جوانه‌زنی ترک و در ادامه 
شکست قطعه خواهند شد. بنابراین در در صدهای بالای اربیوم 
خواص مکانیکی کاهش پیدا خواهد کرد. 
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شکل ۶ استحکام کشش نهایی آلیاژ پایه و نمونه‌های اصلاح شده با 35 
تحت شرایط مختلف 


نشری مهندسی سانورژی و مراد 


۹۴ 


۳ 3 
1۷۲2: 20.12 ۴ 


51 ۱۸۵۰ 0 


۲90۸1 ااظرع ۱ 
1 ۶ ۵۷ 20.00 :۲۷ 5 
/ ۸۵2 ۶۲ :۷۵6 06/11/17 :۳0۱/۵۸۸۵)عاو0 


1 ۸ ۱۷۵ ۰ ۰ «300 :۱/۸۵ 6۴0 
100 ۶ :او ۵۸ 20.00 ۳۷۰ 5۱0 
/ اعظ۲۸ ۶۲ :۱۷5۵ 06/11/17 :۳۱/۵۸۵)عاو۵ 


شکل ۷ شکست‌نگاری نمونه‌های کشش برای آلیاژ های: (الف) آلیاژ پایه, 
(ب) آلیاژ اصلاح شده با یک درصد وزنی 1۳1۲ 


۷۲۵۸ ۲۴50۸ 


مطالعات سطوح شکست 
شکل (۷) سطوح شکست آلیاژهای ریخته‌گری را تحت شرایط 
مختلف نشان می‌دهد. طبق شکل (۷) به وضوح مشاهده می‌شود 
که صفحات کلیواژ نامنظم گسترده و برخی رگه‌های بریدگی 
روی سطح شکست آلیاژ پایه ظاهر می‌شود. اين پدیده نشان 


فراچج 


بررسی ریزساختار و خواص استحکام یآلیاژ ریختک یآلومینیوم سری... 


دهنده کم بودن استحکام نهایی آلیاژ پایه نسبت به آلیاژهای 
اصلاح شده با 11 می‌باشد (شکل 2 افزودن ۳1 باعث اصلاح 
فازهای ثانویه شده و این مهم باعث کاهش صفحات کلیواژ شده 
و تعداد گودی‌ها افزايش می‌یابد و عمق آنها کمتر می‌شود (شکل 
۷0 در کل بهترین حالت برای نمونه‌های اصلاح شده با یک 
درصد وزنی 3۳ به وجود آمد که بیشترین استحکام را دارا 


نتیجه گیری 
در پژوهش حاضر آلومینیوم ۸1-312-2.50۷ اصلاح شده با 
درصدهای مختلف آمیزان ۶ (۵,» ۰۱ ۱,۵ و ۲ درصد وزنی)؛ 
به روش ریخته‌گری ساخته شده و ریزساختار و خواص کششی 
آنها بررسی شد. نتایجم حاصل به شرح زیر می‌باشد. 
۱. خواص کششی آلیاژهای ریختگی ۰۸1-3[۷]2-2.50۷ عمدتا به 
شکل, نوع و اندازه دانه 0-۸ و توزیع فازهای ثانویه بستگی 


دارد. 
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. آمیذان ۸۱-30 تأثیر به‌سزایی در کاهش اندازه دانه تغییر 
مورفولوژی دندریتی و ایجاد ریزساختار ریز و یکنواخت دارد. 

۳ بهینه‌ترین درصد برای آمیژان ۵۸-30۳5 یک درصد وزنی 
می‌باشد که در آن بیشترین استحکام حاصل می‌شود. 

. استحکام کششی نهایی آلیاژهای ریختگی. با افزودن ۳5 به طور 
قابل توجهی افزایش می‌یابد. اين عمدتا به دلیل توزیع 
یکنواختتر و ریزتر فاز انویه و دانه‌ها و همچنین توزیع فازهای 
بین فلزی ۸۱:۳۲ در داخل زمینه می‌باشد. 

۵ میانگین استحکام کششی نهایی (1715) نمونه‌ها پس از افزودن 

عت از ۲۲۵۵۸ تا حدود 1۳۵ ۳۱۰ افزایش می‌یابد. 
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2007(۰) ,673 .0 ,44 ,۷۵۱ یه ۳۱ ۵6 ۸۸۵۸۵۲۰ و فط0ادنااره 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


